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摘要:城镇规模的快速发展是引发城市水土流失的关键因素。以西安市为研究区域,计算了各区县土壤侵

蚀面积并进行了强度等级划分,分析了水土流失在空间上的分布特征并进行预测,识别出需要重点监管的

区域。结果表明:西安市年均土壤侵蚀量为278.49万t,年均土壤侵蚀模数为176.74t/(km2·a),微度侵

蚀和轻度侵蚀占总侵蚀面积的99.76%,中度侵蚀以上面积仅占0.24%;未来情景下西安市各区域土壤侵

蚀模数主要分布在0~200t/(km2·a),其中建成区和发展区土壤侵蚀面积分别为65.37,302.19km2;水土

流失空间管控与重点区域主要分布在高陵区、鄠邑区、长安区和临潼区等地区。随着城市建设与发展的完

善,西安市重点管控区的面积也在发生变化。
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Abstract:Therapiddevelopmentofurbanscaleisthekeyfactorthatcausesurbansoilerosion.TakingXi’an
astheresearcharea,thesoilerosionareaofeachdistrictandcountywascalculatedandtheintensitygrade
wasdivided,thespatialdistributioncharacteristicsofsoilerosionwereanalyzedandpredicted,andtheareas
requiringkeysupervisionwereidentified.Theresultsshowedthattheannualaverageamountofsoilerosion
inXi’anwas2.7849milliontons,theannualaveragesoilerosionmoduluswas176.74t/(km2·a),thetotal
areaofmicro-erosionandlighterosionwas99.76%,andtheareaabovemoderateerosionwasonly0.24%.
Underthefuturescenario,thesoilerosionmodulusinXi’anaremainlydistributedin0to200t/(km2·a),

ofwhichthesoilerosionareaofthebuilt-upareaandthedevelopmentareais65.37and302.19km2respec-
tively;ThespatialcontrolandkeyareasofsoilerosionaremainlydistributedinGaolingDistrict,HuyiDis-
trict,Chang’anDistrict,andLintongDistrict.Withtheimprovementofurbanconstructionanddevelop-
ment,theareaofXi’ankeymanagementandcontrolareaisalsochanging.
Keywords:soilerosion;Xi’an;spatialdistribution;keysupervision

  随着城市化进程的加快,大规模的土地开发和建设

工程使得具有重要生态水文功能的农田、林地、草地等

景观单元消失,转变为大量的不透水面,区域下垫面条

件的改变显著影响到降雨径流过程,使得城市暴雨形成

的径流水文过程出现峰高、量大的现象,引发大量的城

市水土流失,并加重城市内涝灾害[1]。如何做好城市



水土保持已成为我们面临的一个重大问题[2]。
城市作为一个完整的人工生态系统,因大量频繁

的人为活动,使得城市生态系统自我调节功能减弱且

对污染物的环境容量降低,原始生态环境丧失平衡,
从而导致新的水土流失。大量高强度的水土流失,不
仅影响城市生态景观,而且危害城市基础设施和城市

防洪安全。近年来,水土流失的关注焦点已经逐渐从

野外流域[3-4]转向城市[5],国内外有关学者针对城市

水土流失问题已经开展了相关研究。Wang等[6]研

究了城市化对土壤侵蚀的影响程度,确定了城市化与

土壤侵蚀模式之间的关系;Didit等[7]分析了土地利

用变化对城市地表径流和土壤侵蚀的影响,提出了相应

的水土保持措施;Napoleon等[8]对城市道路铺设形成的

沟道侵蚀进行了深入分析。另外,胡彦婷等[9]对城市型

县级水土流失重点防治区复核划分进行了研究;刘济云

等[10]将“海绵城市”理念融入到城市水利工程水土保持

设计中。其他学者在城市建设规划造成的水土流失、
水土保持区域划分、城市水土保持存在的问题及防治

策略等方面也进行了深入研究[11-13]。
本文以西安市为例,分析了城市水土流失在空间

上的分布特征,对各区县的土壤侵蚀做出了定量评

估,根据不同的侵蚀强度等级确定各区县的土壤侵蚀

面积,根据现状对西安市未来水土流失程度做了预测

分析,找出需要加强监管的重点区域,为西安市水土

流失防治体系及水土保持方案的完善提供技术支撑。

1 研究区概况
西安市地处关中平原中部,北濒渭河,南依秦岭。

全市下辖11区2县,总面积10752km2。属暖温带

半湿润大陆性季风气候,冷暖干湿四季分明。年平均

气温15.5℃,年降水量522.4~719.5mm。城市河

流主要包括泾河、渭河、浐河、灞河、潏河、滈河、沣河、
涝河8条河流,素有“八水绕长安”之美誉,各区县及

河流水系分布见图1。主要土壤类型形成南北2个

差异明显的区域,北部的渭河平原以黄褐土、褐土为

代表,南部的秦岭山地以黄棕壤、棕壤为代表。随着

西安城市化进程的日益加快,截止2018年末,常住人

口已达1000.37万,其中城镇人口740.37万,城镇化

率74.01%。高速的城市化进程一方面在很大程度上

改变了城市原有的地形地貌以及生态环境,另一方面

局部水资源水循环系统的改变,使得在强降雨条件下

容易造成较为严重的水土流失。
西安市水土流失以水力侵蚀为主,降雨是影响西

安市水土流失最主要的因素。而人为不合理的生产

建设活动,则是触发和加剧西安市水土流失的根本原

因。城市大面积开发建设以及在开发建设过程中缺

乏水土保持意识是造成水土流失的主要人为因素。
城市水土保持是预防和治理城市开发建设过程所造

成的水土流失,因此对水土流失的空间分布和面积估

算是预防和治理的前提。

图1 西安市各区县及水系分布

2 材料与方法
2.1 数据来源

研究需要的基础数据包括西安市1∶50000数

字高程地形图(DEM),西安市水文局和气象局提供

的主要河流及1998—2017年的月降水数据,国土资

源局提供的2017年土地利用数据及土壤类型数据。
高程处理及各水土流失因子的计算与提取在ArcGIS
10.2的空间分析和数值计算操作平台上完成。

2.2 研究方法

目前,土壤侵蚀量的定量测算方法中模拟模型法在

土壤侵蚀研究中应用最为广泛[14]。该方法使用的模型

分为统计模型与过程模型2类,二者分别以美国1965年

提出的通用土壤流失方程USLE(UniversalSoilLossE-
quation)[15]以及1997年在其基础上建立的修正模型

RUSLE(RevisedUniversalSoilLossEquation)[16]为
代表。其中RUSLE模型所使用的数据更广,资料的

需求量也有较大提高。因此,本研究采用RUSLE模

型来计算西安市土壤侵蚀量,其计算公式为:

M=R·K·LS·C·P (1)
式中:M 为土壤侵蚀模数(t/(hm2·a));R 为降雨侵

蚀力因子(MJ·mm/(hm2·h·a));K 为土壤可蚀

性因子(t·hm2·h/(hm2·MJ·mm));L、S 分别

为坡长和坡度因子,无量纲;C 为生物措施因子,无量

纲;P 为水土保持措施因子,无量纲。
降雨侵蚀力主要衡量雨滴冲击的动能,反映降雨

这一气候因素对土壤侵蚀的潜在作用能力[17]。由于

降雨资料难以获得,一般利用气象站整编降雨资料评

估计算降雨侵蚀力。本研究中采用刘秉正[18]公式计

算降雨侵蚀力,计算公式为:

R=105.44
(P6-9)1.2

Pa
-140.9 (2)

式中:P6-9为同年6—9月降水量之和(mm);Pa为同

29 水土保持学报     第34卷



年降水量(mm)。根据西安市1998—2017年月降雨

量及年降雨量数据推算出年降雨侵蚀力,累加后取多

年平均得到年均降雨侵蚀力,通过计算得出西安市年

均降雨侵蚀力为67.65(MJ·mm)/(hm2·h·a)。
土壤可蚀性因子反映土壤被降雨侵蚀力分离、冲

蚀和搬运的难易程度[19],根据数字化的土壤类型图

层,将K 值赋予相应的土壤类型。计算方法采用

EPIC模型法[20],计算公式为:

K=0.2+0.3exp -0.0256Sa(1-
Si

100
)é

ë
êê

ù
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úú{ }(

Si
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ù
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ë
êê

ù

û
úú (3)

式中:Sn=1-Sa/100;Sa为砂粒(2~0.05mm)含
量(%);Si为粉粒(0.05~0.002mm)含量(%);Ci为

黏粒(<0.002mm)含量(%);Co为有机碳含量(%)。
计算后的K 值结果见图2。

地形地貌特征对土壤侵蚀的影响集中表现在坡

长与坡度两方面,因此一般用L、S 因子估算地形因

素对土壤侵蚀的影响。二者是降雨侵蚀动力的加速

因子,计算方法[21]为:

     L=(
λ
22.1

)m (4)

S=10.8sinθ+0.03
S=16.8sinθ-0.50
S=21.9sinθ-0.96

ì

î

í

ïï

ïï
  
θ<5°
5°≤θ<10°
θ≥10°

(5)

式中:L 为坡长因子;S 为坡度因子;λ 为坡长(m);

θ为坡度(°);m 为坡长指数,值取决于坡度:θ≤1°,

m=0.2;1°<θ≤3°,m=0.3;3°<θ≤5°,m=0.4;θ>
5°,m=0.5。LS 因子计算结果见图3。

生物措施因子用来表征所有植被的特征,水土保

持措施因子是特定水土保持措施下的土壤流失量与

相应未实施该措施的顺坡种植时的土壤流失量之比

值。因此,C、P 因子是降雨侵蚀动力的重要抑制因

子[22],二者的变化值域均为0~1。在流域土壤侵蚀

研究中,难以通过实测方法确定相关参数值,往往采

用依据土地利用类型赋值的方法确定C、P 值[23],具
体赋值参考表1和表2,C、P 赋值后的空间分布见图

4和图5。
表1 C 因子赋值

植被

盖度/%
林园地 草地 耕地 其他用地

0~20 0.10 0.45 0.23 0.001

20~40 0.08 0.24 0.23 0.001

40~60 0.06 0.15 0.23 0.001

60~80 0.02 0.09 0.23 0.001

80~100 0.004 0.04 0.23 0.001

表2 P 因子赋值

土地利用类型 园地 林地 草地 房屋建筑(区) 道路 构筑物 其他用地

赋值 0.70 0.25 0.75 0.10 0.10 0.10 1.00

图2 西安市土壤可蚀性因子空间分布

图3 西安市坡度坡长因子空间分布

图4 西安市生物措施因子空间分布

图5 西安市水土保持措施因子空间分布

39第3期      刘刚等:西安市水土流失空间分布特征与管控空间划分



3 结果与分析
3.1 水土流失空间分布

将水土流失因子图层在统一的坐标系下转化为相

同像元大小的栅格图,基于地理信息数据管理平台计算

各因子图层在统一投影面积上的乘积,得到西安市土壤

侵蚀空间分布图(图6)。根据水利部《土壤侵蚀分类分

级标准》(SL190-2007)[24]和西安市实际水土流失情况

对水蚀强度的分级标准确定土壤侵蚀分级指标,统计了

全西安市及三环以内不同土壤侵蚀等级面积分布情况

(表3)。据统计西安市土壤侵蚀面积为10058.07km2,
其中99.76%的侵蚀面积集中于微度侵蚀和轻度侵蚀,中
度侵蚀以上面积仅占总侵蚀面积的0.24%。

图6 西安市土壤侵蚀模数空间分布

表3 西安市不同土壤侵蚀等级面积分布情况

侵蚀等级(侵蚀模数/

(t·km-2·a-1))
西安市

面积/km2 比例/%

三环内

面积/km2 比例/%
微度侵蚀(<200) 5790.03 57.57 419.35 92.05

轻度侵蚀(200~2500) 4244.41 42.20 36.22 7.95
中度侵蚀(2500~5000) 23.31 0.23 0.02 0.004
强度侵蚀(5000~8000) 0.31 0.003 0 0

极强度侵蚀(8000~15000) 0 0 0 0
剧烈侵蚀(>15000) 0 0 0 0

合计 10058.07 100 455.59 100

  西安市城镇建设速度在主城区的波动程度剧烈,故

以主城区为界分析了西安市三环内不同土壤侵蚀等级

面积分布情况。据统计西安市三环内面积455.59
km2,其中有微度、轻度、中度3种侵蚀类型分布,微
度侵蚀为三环内主要侵蚀类型,区域内92.05%的面

积存在微度侵蚀,与西安市微度侵蚀所占比例相比提

升34.48%。与此同时,微度侵蚀以上类型侵蚀均有

不同程度的减少,减少幅度分别为34.25%,0.23%,

0.003%。以西安市所辖区县为界,统计分析了西安

市各区县土壤侵蚀情况(表4)。结果显示,西安市年

均土壤侵蚀量为278.49万t,年均土壤侵蚀模数为

176.74t/(km2·a)。西安市各区县土壤侵蚀模数最

大值显示,该值最大值与最小值分布于莲湖区和周至

县,差值为5065.63t/(km2·a)。西安市各区县土

壤侵蚀模数的标准差结果显示,碑林区、未央区、莲湖

区、新城区、雁塔区5个基础设施完善的主要城区的

土壤侵蚀模数在空间上的分布差异较小,鄠邑区、周
至县、蓝田县、临潼区、阎良区土壤侵蚀模数在空间上

的分布差异较大。
以西安市所辖区县为界,统计分析了微度、轻度、

中度、强度侵蚀在各区县的分布情况(表5)。据统

计,西安市各区县以微度、轻度侵蚀为主,其中未央

区、新城区、碑林区、莲湖区、雁塔区5个基础设施完

善的主要城区微度侵蚀占总侵蚀面积的比例均值为

93.11%;蓝田县、鄠邑区、周至县、临潼区、阎良区5个市

中心辐射较远的区县微度侵蚀占总侵蚀面积的比例均

值为52.18%,与西安市主要城区相比该值下降了

40.93%。对西安市各区县中度、强度侵蚀面积之和

占总侵蚀面积的比例进行统计,结果显示该比例在西

安市各区县从大到小依次为:阎良区、临潼区、蓝田

县、高陵区、灞桥区、周至县、鄠邑区、长安区、碑林区、
未央区、新城区、雁塔区、莲湖区。

表4 西安市各区县土壤侵蚀情况

区县名
面积/

km2
年均侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)
最大值/

(t·km-2·a-1)
年土壤侵蚀量/

(t·a-1)
标准差

灞桥区 318.62 127.18 7281.85 40522.41 288.43
碑林区 23.07 28.09 2849.42 647.99 110.53
高陵区 285.13 196.94 5309.68 56153.11 359.66
鄠邑区 1273.61 326.41 7492.91 415721.62 388.26
蓝田县 1997.98 321.67 6534.99 642687.26 407.45
莲湖区 38.30 33.80 2427.28 1294.35 127.37
临潼区 931.66 301.21 6126.55 280622.54 465.84
未央区 259.40 38.97 4492.81 10108.63 120.78
新城区 31.80 36.85 3060.49 1171.63 128.45
阎良区 228.71 324.85 6437.57 74296.83 524.21
雁塔区 149.77 65.05 2849.42 9742.50 175.69
长安区 1578.84 152.65 7482.09 241005.34 244.16
周至县 2939.10 343.95 7492.91 1010900.16 389.28
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表5 西安市各区县不同土壤侵蚀分类面积分布情况

区县名
微度侵蚀

面积/km2 百分比/%

轻度侵蚀

面积/km2 百分比/%

中度侵蚀

面积/km2 百分比/%

强度侵蚀

面积/km2 百分比/%
灞桥区 253.84 79.67 64.26 20.17 0.50 0.16 0.02 0.01
碑林区 22.05 95.59 1.02 4.41 0.002 0.01 0 0
高陵区 192.17 67.40 92.35 32.39 0.61 0.22 0.003 0.001
鄠邑区 623.26 48.94 648.86 50.95 1.47 0.12 0.03 0.002
蓝田县 1031.51 51.63 959.05 48.00 7.35 0.37 0.07 0.003
莲湖区 36.10 94.26 2.20 5.74 0 0 0 0
临潼区 520.10 55.83 405.42 43.52 6.08 0.65 0.05 0.01
未央区 240.53 92.73 18.86 7.27 0.01 0.01 0 0
新城区 29.89 94.01 1.90 5.99 0.001 0.003 0 0
阎良区 129.10 56.44 97.45 42.61 2.15 0.94 0.03 0.01
雁塔区 133.27 88.98 16.50 11.02 0.003 0.002 0 0
长安区 1164.45 73.75 413.16 26.17 1.21 0.08 0.02 0.001
周至县 1412.42 48.06 1522.66 51.81 3.92 0.13 0.10 0.003

3.2 水土流失预测与评价

根据《西安市水土保持规划》(2016—2030年),将
“城市水土流失易发监管区”作为城市水土流失预测与

评价的关键区域。为协调城市建设与区域生态保护的

关系,优化城市空间布局,将西安市分为建成区、发展

区、规划区(图7)。二环以内的市域范围具有众多重大

人文价值场所,且城市建设与发展较为完善,故将二环

以内归为建成区。二环至三环部分城市建设步伐日益

加快,是西安市重要的发展区域,故将其归为城市发展

区。三环以外的西安市部分包括基本农田保护区、重
点河流水域控制区、地表水源一级保护区、国家或省

级自然保护区的核心区、重大基础设施通道安全防护

区等市域范围内对各类建设具有生态敏感性的地区,
属于易流失监管区。该类地区是城市发展优先选择

的地区,将该区定义为城市规划区。
设置并计算了现状和预测2种情景下的西安市

各区域不同土壤侵蚀等级面积分布情况(表6)。其

中未来预测中设置将耕地和低矮城中村改造转化为

建设工地[25],模拟计算建设项目增加时西安市不同

区域的土壤侵蚀模数变化情况。根据计算结果,西安

市各区域土壤侵蚀仍以微度侵蚀为主要侵蚀等级,其
中建成区微度侵蚀面积占区域面积之比大于发展区

和规划区。根据情景模拟结果,建成区和发展区预测

情景下的侵蚀等级从微度侵蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀

3种类型增加至微度侵蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀、强度

侵蚀并存的状况。将西安市各区域土壤侵蚀模数进

行等距统计(表7),结果显示,现状情景下西安市各

区域土壤侵蚀模数主要分布在0~200t/(km2·a),其中

建成区和发展区面积分别为71.84,347.50km2,占比分

别为94.75%和91.51%。未来情景下西安市各区域土壤

侵蚀模数仍主要分布在0~200t/(km2·a),其中建

成区和发展区土壤侵蚀面积分别为65.37,302.19
km2,占比分别为86.21%和79.57%,即随着建设的

进行,西安市各区域土壤侵蚀量会出现增加的情况。

图7 西安市发展建设区域划分

表6 西安市各区域不同土壤侵蚀等级面积分布情况

情景 区域
微度侵蚀

面积/km2 百分数/%

轻度侵蚀

面积/km2 百分数/%

中度侵蚀

面积/km2 百分数/%

强度侵蚀

面积/km2 百分数/%
建成区 71.84 94.75 3.98 5.25 0.003 0.004 0 0

现状 发展区 347.50 91.51 32.25 8.49 0.02 0.004 0 0
规划区 842.22 78.09 235.50 21.29 0.87 0.08 0.005 0
建成区 65.37 86.21 10.45 13.78 0.01 0.02 0.001 0.001

预测 发展区 302.19 79.57 77.54 20.42 0.03 0.01 0.002 0
规划区 842.22 78.09 235.50 21.83 0.87 0.08 0.005 0

3.3 水土流失管控区域划定

由于生产建设期间产生的水土流失较为严重,应
加强水土保持监督监测等行政监管。根据《西安市水

土保持规划(2016-2030)》,按照规划目标和水土保
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持区划的整体战略格局,综合分析水土流失防治现状

和趋势,将涉及新城、碑林、莲湖、未央、雁塔等5区全

部,以及长安、灞桥、临潼、高陵、鄠邑等5区的部分地

区划分为城市水土流失易发监管区,遵循“一体两翼”

的战略布局。该区以人为水土流失为主,为了加强水

土保持监管力度,以西安市土壤侵蚀模数为依据,在
城市水土流失易发区的基础上找出需要重点管控的

区域。
表7 西安市各区域不同土壤侵蚀分类面积分布情况

情景 区域
面积及

占比

土壤侵蚀模数/(t·km-2·a-1)

0~200 200~400 400~600 600~800 800~1000 >1000

建成区
面积/km2 71.84 2.35 0.89 0.42 0.16 0.17
百分比/% 94.75 3.09 1.17 0.55 0.22 0.23

现状 发展区
面积/km2 347.50 18.70 7.66 3.39 1.36 1.16
百分比/% 91.51 4.92 2.02 0.89 0.36 0.30

规划区
面积/km2 842.22 102.70 77.11 22.94 14.26 19.36
百分比/% 78.09 9.52 7.15 2.13 1.32 1.80

建成区
面积/km2 65.37 5.37 2.34 1.47 0.64 0.64
百分比/% 86.21 7.08 3.09 1.94 0.85 0.85

预测 发展区
面积/km2 302.19 42.22 17.51 10.72 3.94 3.18
百分比/% 79.57 11.12 4.61 2.82 1.04 0.84

规划区
面积/km2 842.22 102.70 77.12 22.94 14.26 19.36
百分比/% 78.09 9.52 7.15 2.13 1.32 1.80

  西安市各区县土壤侵蚀模数主要分布在0~200t/
(km2·a),以200t/(km2·a)为划分依据,将西安市土

壤侵蚀模数>200t/(km2·a)的区域归为重点管控区,
在此基础上统计了西安市建成区、发展区、规划区重点

管控区的面积,其中建成区重点管控区的面积为3.98
km2,发展区重点管控区的面积为32.26km2,规划区重

点管控区的面积为236.37km2。统计结果显示,西安

市各区域建成区、发展区、规划区重点管控区的面积

占区域面积的比例分别为5.25%,8.50%,21.92%。
西安市水土流失空间管控与重点区域主要分布在“两
翼”地区,包括高陵、鄠邑、长安、临潼等地区,重点管

控区域分布见图8。随着城市建设与发展的完善,西
安市重点管控区的面积也随之发生变化。

图8 西安市水土流失重点管控区域分布

4 结 论
(1)西安市年均土壤侵蚀量为278.49万t,土壤

侵蚀面积为10058.07km2,其中99.76%的侵蚀面积

属于微度侵蚀和轻度侵蚀,中度侵蚀以上面积仅占总

侵蚀面积的0.24%。三环内的区域以微度侵蚀为主,
占比达到92.05%。

(2)西安市年均土壤侵蚀模数为176.74t/(km2·a),
碑林区、未央区、莲湖区、新城区、雁塔区5个基础设

施完善的主要城区的土壤侵蚀模数在空间上的分布

差异较小,鄠邑区、周至县、蓝田县、临潼区、阎良区土

壤侵蚀模数在空间上的分布差异较大。
(3)未来情景下西安市各区域土壤侵蚀模数仍主

要分布在0~200t/(km2·a),其中建成区和发展区

土壤侵蚀面积分别为65.37,302.19km2,占比分别为

86.21%和79.57%。随着生产建设项目的进行,各区

域土壤侵蚀量也会相应增加。
(4)西安市建成区、发展区、规划区重点管控区的

面积占区域面积的比例分别为5.25%,8.50%,21.92%。城

市水土流失空间管控与重点区域主要分布在高陵区、鄠邑

区、长安区和临潼区等地区。随着城市建设与发展的完

善,西安市重点管控区的面积也随之发生变化。
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